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В ряде математических моделей теории пластичности для описания  
процессов деформирования начально-изотропных тел за пределом упругости  
может быть использована поверхность текучести (граница пределов текучести), которая 
разделяет области активного пластического и упругого деформирования  
или разгрузки в пространствах напряжений или деформаций. Например, определяющие 
соотношения современной теории течения базируются на концепции трансляционно-
изотропного упрочнения материалов и учитывают эффект Баушингера через  
смещение центра поверхности текучести и изменение ее радиуса. В наиболее 
распространенных на практике вариантах используется сферическая поверхность  
в девиаторном векторном пространстве напряжений, которую можно назвать 
гипотетической, поскольку она в одном направлении может расширяться,  
а в другом – сужаться и изменять свою форму. В этих направлениях  
простого нагружения-разгружения эффект Баушингера может резко изменяться.  
При этом необходимо знать не только начальную форму, размеры и положение  
этой границы, но и последующие ее изменения в зависимости от истории 
упругопластического нагружения или деформирования. Для определения  
конкретных изменений формы, размеров и положения последующих  
поверхностей текучести необходимы тщательные экспериментальные исследова- 
ния при различных видах напряженных состояний и сложных нагруже- 
ниях. 
В данной статье результаты систематических экспериментальных исследо- 
ваний по изучению эффекта Баушингера и границ пределов текучести, проведенных под 
руководством Г.Б. Талыпова в лаборатории сопротивления материалов НИИ математики и 
механики ЛГУ (ныне СПбГУ) [1], дополнительно анализируются [2]  
и сопоставляются с некоторыми результатами систематических экспериментальных 
исследований под руководством В.Г. Зубчанинова в лаборатории механи- 
ческих испытаний ТвГТУ на расчетно-экспериментальном комплексе СН-ЭВМ  
им. А.А. Ильюшина [3, 4]. 
Эффект Баушингера в [1] изучался в основном на сплошных образцах  
из начально-изотропных металлов при разных уровнях простого пропорционального 
нагружения, в том числе при больших деформациях. Образцы нагружались  
при однородном напряженно-деформированном состоянии за начальный предел текучести 
т  до некоторого нового значения предела текучести 
к
т , после чего  
образец разгружался до нуля и имел остаточную деформацию р11 . При повторном 
нагружении в этом же направлении значение нового предела текучести к1т  близко  
к кт , и поэтому принималось 
к1 к
т т . Если провести повторное нагружение 
противоположного знака, то значение вторичного предела текучести мт , взятое  
по модулю, оказывалось меньше кт . Этот эффект оценивался в [1] безразмерным 
параметром 
м
т
к
т
                                                                  (1) 
при соответствующей величине пластической деформации 11
р . Для определения пределов 
текучести к мт т,  использовался стандартный технический допуск  
на остаточную деформацию * 3р 0,2% 2 10 .  
Для того чтобы построить гипотетическую поверхность текучести (границу 
пределов текучести), необходимо знать первоначальную форму этой поверх- 
ности. Считается, что на основании постулата изотропии А.А. Ильюшина [5]  
для начально-изотропных сред при техническом допуске *р 0,2%  начальная 
(мгновенная) поверхность текучести имеет форму сферы (окружности)  
Мизеса [6], но в процессе нагружения она искажается и смещается в направлении 
процесса [7]. Однако если условно принять, что в процессе деформирования  
форма гипотетической поверхности текучести остается окружностью (сферой),  
что заложено в большинстве математических моделей теории пластического  
течения, то данное предположение позволяет определить координаты ее центра  
и радиус только из опытов на знакопеременное нагружение при известном 
экспериментально определенном положении двух ее точек. В этом случае  
радиус r  поверхности текучести, изменяющийся в процессе активного  
нагружения: 
к м к
т т т 1
2 2
r ,                                                    (2) 
а координата центра при возможном смещении (трансляции) поверхности текучести, 
характеризующая  упрочнение  материала:  
к
к т
т 1
2
a r .                                                       (3) 
На основании табличных экспериментальных значений [1] кт , 
м
т , 
р
11 ,   
на рис. 1 представлены графики зависимостей параметра , характерузующего  
эффект Баушингера, от величины накопленной пластической деформации р11 ,  
также приведенные Г.Б. Талыповым [1], а на рис. 2 и 3 – графики зависимостей  
радиус-функции r  и центра a  поверхности текучести от величины р11 , определенные по 
формулам (2), (3)  соответственно. 
Кривые 1 и опытные точки-«ромбики» на рис. 1–3 соответствуют экспе-риментам 
на сплошных образцах из отожженной стали 20 при первоначальном растяжении, 
разгрузке и последующем сжатии при определенном уровне пластической деформации 
р
11 . Как видно из рис. 1, что при пластических деформациях 
р
11 3%  параметр  
стабилизируется и соответствует уменьшению предела текучести мт   
на сжатие в среднем до 80 % от величины кт . Радиус-функция r  гипотетической 
поверхности текучести при больших пластических деформациях р11 20%  возрастает от 
своего первоначального значения т 215 МПа  в 2,07 раза (рис. 2). Смещение центра 
поверхности текучести a  незначительно (рис. 3) и составляет при этом же уровне 
пластической деформации 27 % от величины начального предела текучести т , то есть 
даже при больших деформациях центр находится внутри начальной поверхности 
текучести. 
Опытные точки-«квадратики» и кривые 2 на рис. 1–3 соответствуют  
экспериментальным данным сплошных образцов из стали 20 при осевом сжатии, 
разгрузке до соответствующего уровня р11  и последующем растяжении. При 
р
11 3%  параметр 0,7  и проявляется зависимость эффекта Баушингера  
от вида напряженного состояния для одного и того же материала «за порогом насыщения» 
[1]. Радиус r  границы пределов текучести увеличивается в 1,95 раза,  
а смещение ее центра составляет 35 % от величины т  при максимальном уровне 
р
11 15,5%  (рис. 2, 3). 
Кривые 3 и опытные точки-«треугольники» на рис. 1–3 соответствуют пути 
нагружения «растяжение-сжатие» образцов из сплава АМГ-6Т. Аналогично, эффект 
Баушингера (рис. 1) выражается в уменьшении предела текучести мт  в среднем  
до 80 % от величины кт  при 
р
11 3% . Смещение центра предельной поверхности 
текучести при развитых пластических деформациях р11 19%  составило 26 %  
от начального значения т 175 МПа  при увеличении ее радиуса в 2,25 раза (рис. 2, 3). 
Аналогичные результаты (кривые 4 и опытные точки-«кружочки») приведены  
для образцов из стали 3 с т 230 МПа  по пути нагружения «растяжение-сжатие»  
при промежуточном месячном естественном старении. Радиус поверхности  
текучести увеличивается в 2,12 раза (рис. 2), а смещение ее центра составило всего  
13 % от т  при развитых пластических деформациях 
р
11 25%  (рис. 3). Уменьшение 
предела текучести при знакопеременном нагружении составило в среднем 88 %  
при  р11 3% .  
Как отмечается в [1], величина кт  определялась без предварительного старения, и 
если «после предварительного растяжения и разгрузки повторное растяжение провести 
после месячного вылеживания», то оказывается в среднем, что эффект Баушингера 
«выражается в уменьшении предела текучести до 80 % от его исходного значения». К 
сожалению, в [1] не представлены опытные данные для этого эксперимента. 
При анализе смещения координаты центра поверхности текучести  
(рис. 3) видно, что она с ростом пластических деформаций монотонно уве- 
личивается, стремясь к какому-то пределу для данного материала и вида  
напряженного   состояния. 
 
 
 
 
Рис. 1. Эффект относительного изменения предела текучести  
по Баушингеру в процессе деформирования 
 
 
 
Рис. 2. Изменение радиуса поверхности текучести 
 
 
 
Рис. 3. Изменение координаты центра поверхности текучести 
На рис. 4 для тех же экспериментов приведены графики зависимо- 
сти   от   величины   р11    для   отношения 
1
1
a
r
,                                                                   (4) 
которое  напрямую  зависит  только  от  параметра  .  
 
 
 
Рис. 4. Изменение относительного отношения  
между смещением и расширением поверхности текучести 
 
Как и для , при р11 3%  имеем постоянство отношения /a r const , то есть 
происходит «стабилизация» поверхности текучести с монотонным изменением ее 
размеров и положения, при этом для всех рассмотренных материалов смещение центра не 
превышает 20 % от величины r . Таким образом, смещение (трансляция) границы 
пределов текучести в рассмотренных экспериментах со сплошными образцами была 
незначительна в сравнении с ее расширением.  
Анализ радиуса поверхности текучести r  (см. рис. 2) показывает, что  
при р11 3%  значение r  резко увеличивается, а его поведение при малых 
пластических деформациях менее 3 % требует дополнительного изучения. Например, 
исследование эффекта Баушингера при путях нагружения «чистый сдвиг – чистый сдвиг» 
на трубчатых тонкостенных образцах из стали 3 и 45 выявляет небольшое уменьшение 
радиуса границы пределов текучести на начальном этапе пластического деформирования, 
после чего он начинает увеличиваться [1].  
Похожие результаты получены на расчетно-экспериментальном комплексе  
СН-ЭВМ им. А.А. Ильюшина при испытаниях тонкостенных трубчатых образцов  
на знакопеременное нагружение при растяжении-сжатии с повторными разгрузками  
и догрузками при разных уровнях пластической деформации [3, 4]. В опытах 
использовались образцы из стали 45 в состоянии поставки, с толщиной стенки  
1h  мм, радиусом срединной поверхности поперечного сечения 15,5R  мм  
и длиной рабочей части 110l  мм. Каждый опыт продолжался в непрерывном режиме не 
менее 8 ч. Полученная после обработки экспериментальных данных характерная 
зависимость параметра  от величины накопленной пластической деформации р11 , 
характеризующая эффект Баушингера, представлена на рис. 5, а изменение радиуса 
поверхности текучести r  и смещение координаты ее центра a  – на рис. 6.  
Для определения величин r  и a  использовался стандартный технический  
допуск   на  остаточную  деформацию  * 3р 0,2% 2 10 . 
 
 
Рис. 5. Эффект относительного изменения предела текучести  
по Баушингеру для тонкостенного трубчатого образца 
 
Таким образом, эффект Баушингера для тонкостенных трубчатых образцов  
из стали 45 сопровождается уменьшением по модулю вторичного предела текучести мт  и 
параметра  с ростом величины накопленной пластической деформации р11 ,  
при этом параметр  стремится к некоторому стационарному значению при р11 3% , 
как и показано на рис. 1. 
Радиус поверхности текучести r  (рис. 6) с ростом р11  испытывает понижение типа 
«нырка» и с последующим ростом р11  увеличивается. Временное уменьшение r  может 
быть связано с изменением внутренней структуры материала на мезоуровне, изменением 
ориентированных микронапряжений с ростом деформаций, но не с его разгрузкой. В 
каждый момент нагружения по внутренней структуре это уже другой материал.  
 
 
 
Рис. 6. Изменение радиуса r и координаты центра a поверхности  
текучести для тонкостенного трубчатого образца 
 
Смещения координат центра a поверхности текучести как для сплошных (см. рис. 
3), так и для тонкостенных образцов (см. рис. 6) при максимально достигнутых уровнях 
пластической деформации в экспериментах не превзошли значения начальных пределов 
текучести т , то есть центры текущих поверхностей находились внутри начальной 
поверхности текучести. При этом если для сплошных образцов отношение /a r  при 
максимально достигнутых уровнях пластической деформации в экспе-риментах не 
превышало 0,2 (см. рис. 4), то для тонкостенного образца при р11 3%  (см. рис. 6) 
данное отношение равнялось 0,56. Таким образом, смещение границы пределов текучести 
для тонкостенных образцов сопоставимо с ее расширением  
при сравнительно малых деформациях. 
На основании полученных результатов можно сделать выводы. 
1. Эффект Баушингера имеет тенденцию к уменьшению до различных значений для 
разных материалов. При достижении деформаций порядка 3 % коэффициент, 
характеризующий эффект Баушингера, в дальнейшем можно считать постоянным. 
2. Радиус гипотетической поверхности при малых деформациях до 3 % несколько 
уменьшается (в среднем на 20 %), а затем, с ростом деформаций, увеличивается. Для 
образцов сплошного поперечного сечения это увеличение может быть более чем 
двукратным по сравнению с первоначальным значением радиуса. 
3. Смещение центра поверхности текучести при трансляционно-изотропном 
упрочнении усиливается с ростом деформаций. При этом для образцов сплошного 
поперечного сечения оно незначительно и в среднем составляет 15–20 % от т   
при развитых пластических деформациях, а для тонкостенных образцов – порядка 50 % от  
первоначального предела текучести т . 
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